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Sandwich構法による CurtainWallに関する
研究(第5報〉
一軟節剛材鎖理論 (2)一
江上 外人骨
Study on the Sandwich Curtain Wa11 V.
Theory on the Chain Construction with Elastic Joint (2) 
Hokato EGAMI 
(Received 23 December， 1965) 
In the prevrous paper， the author reported the theory on the Chain Construction 
with Elastic ]oint. The present paper deals with an experimental study on bending 
of panel-joints which exist in the Sandwich Curtain Wall composed of special concrete 
panels， compared with the above mentioned theory. 
The followings are obained. 
1. It can be assumed that this curtain wal1 is constructed with isotropic plates for 
horizontal direction. For vertical direction however this assumption is not true. 
This theory has good agreement with the latter. 
2. So this theory is applicable whenever the two vertical opposite edges are free. 
3. When the lower edge of the curtain wall is bui1t in and upper one free， the 
theory showed good agreement with the result of the experiment. 
1 宮えがき
筆者はさきにSandwich構法による CurtainWal1 
を提案してその特性を考察し03).それの施工実験を行
ない施工の簡易性ならびに経漬性を考察した制〉。 ま
た，この構法で構成される CurtainWallの剛性なら
びに強度に関しては一つの実用的解析を提案した5)
が，本文では，その理論式の SandwichCurtain Wall 
への適応性を調べる目的で， コンクリートパネルで構
成されたSandwichCurtain Wallの接合部について
の剛性実験を行なったので、その結果を報告する。
2 実験結果
2・1 目的および実験方法
図-1の(a)および(b)に示す寸法の縦筋用および横筋
用コンクリートパネルを写真一1の(a)および(b)のごと
韓助教授
く製作し，これらを用いて図-2のごとく，縦横60cm間
隔に組まれた鉄筋格子の両面からその鉄筋を挟んで据
付け，両側パネルで、構成される鉄筋を囲む空胴部分に
コンクリートを打込み，パネルと鉄筋とを一体にして
構成する SandwichCurtain Wal1についての剛性を
調べる目的で，同国のA，Bおよび C部を取出してそ
れぞれ図-3の(a)，(d)および(c)の方法でそれぞれの接
合部の剛性(軟節曲げ率〉を調べる実験をおこなった。
2・2 試験体の製作
写真一 1の(a)および(b)に示す縦筋用および横筋用コ
ンクリートパネル4枚を用いて.iXのようなそれぞれ
の組合せで，試験体A.BおよびCを写真一2のごと
く製作した口これらは図-2のそれぞれA部， B部お
よびC部を取出したものの実験体であり，それぞれ3
個づっ製作した。
試験体A 図-3の(a)のごとく，縦筋用コンクリ
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ートパネル4枚で径9mmの縦筋1本を掠
み，縦筋を囲む(コンクリートパネルで
構成される〉空胴部分にコンクリートを
打込み，縦筋とその両側のコンクリート
パネルとを一体に構成した。(写真一2
の ala2) 
試験体B 図-3の(b)のごとし縦筋用コンクり
ートパネル2枚と横筋用コ γクリートパ
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ネル2枚とで径9仰の縦筋および横筋を
挟み，縦筋および横筋を囲む(コンクリ
ートパネルで、構成される〉空胴部分にコ
ンクリートを打込み前同様に構成した。
(写真一2のb)
試験体C 図-3の(c)のごとく，縦筋用コンクリ
ートパネルの坊のもの 4枚と横筋用コン
クりートパネルの拾のもの4枚とで径9
酬の縦筋および横筋を挽んで，試験体B
の製作と同様に構成した。(写真一2の
c) 
2・3 剛性試験結果
図-2のA部についての縦筋方向の曲げ試験は，写
真一2の(a2)の試験体を図-3の(a)の方法により， B
部についての縫筋方向の曲げについては，写真一2の
(b)の試験体を図-3の(b)の方法により，また， Cの部
分についての横筋方向の曲げについては，写真一2の
(c)の試験体を図-3の(c)の方法でおこなった。すなわ
ちアムスラー型20tの曲げ試験機を使用して，荷重を
加えながら図-4の(b)の位置の操みを写真-3のよう
にDialgaugeで計測し，その結果を図-5-A，図-
5-Bおよび図-5-Cに示す。ここに，同図中の
(a-1 )・ (a-2)および(a-3)は荷重に応ずる
挽み曲線を Spanの坊について現わしたものであり，
(b-1 )・ (b-2)および(b-3)はそれぞれの計
測点における荷重一携み曲綜である。
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3・l 揖み曲棋の性質
図5-A・5-Bおよび5-cにおける，計測点1
および3の慎みの実験値 Olおよびむを用いて，計測
点2の揖みを式(3)から計算して N とし，これを実験
値むと比較すれば表-1となる。
'_:1> I (oa-ol)b1 。=Ol+ ....~.ij一一一一­aιb
1十b2
b1 :計測点1と2との距離
bz :計測点2と3との距離
これによれば，挽み曲線は試験体Aについては表-
1ならびに図5-Aの(aー 1)・(a-2rおよび(a
-3)の示すごとし接合部の廻転のみによる折線変
形〔軟節接合〕とみなせるが，試験体BおよびCでは
同表ならびに図ー5-Bおよび 5ー Cのそれぞれ (a)
.....(3) 
考3 
/ 
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図-6に示す接合部に作用する曲げモーメントをm
その部の廻転角を件としγ;(1)式におけるsを軟節曲
げ率と名付けたが尺今回φを但)式のゆDであらわ
して，実験結果〈図-5-A・5-Bおよび5-C)
より m-φDを計算して，それぞれ図ー7に示す。
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が示すごとく曲げ変形を生じている口このため，試験
体Bについて圧縮側の歪を計測した結果は図-5-B
の(c-1)となったD このことを実験の結果から判断
すれば次の理由によるものと考えられる。
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試験体A: 図-3の(a)について，接合部の断面で
は引張側圧縮側ともコンクリートパネルは目地モ
ルタルのみで、接合されていて，縦筋方向の打込コ
ンクリートのみが存在し，その他の断面では，引
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表-1 縮側コンクリートパネルとが一体と
なって働き，その他の断面では，縦
筋用打込コンクリートと引張側なら
びに圧縮側コンクリートパネルとが
一体となって働いているので，接合
部の断面の曲げ剛性は他の断面以上
の大きさとなって， φDキゆかつゆ=
0となり，パネルは接合部で、剛接さ
れているものと見なせる。(写真-
5) 
試験体 初荷期重変と焼形における 薬第け草(kる1荷g)次荷重降重にIー伏と捷後8畳2の二変Zl形直にO'2お二一
集中荷重I δz 揖 i(伽ん〉
A 
A-l 
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C 
(kg) 
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張側ならびに圧縮側のコンクリートパネルと縦筋
方向の打込コンクリートとが一体となっている。
そのため，接合部の断面の曲げ剛性は他のすべて
の断面にくらべて極めて小さいので φD=φとな
り，軟節接合と見なせる。(写真一4)
試験体C: 図-3の(c)について，接
合部の断面では，縦筋用打込コンク
リートと引張側および圧縮側コンク
リートパネルとが一体となって働
試験体B 図-3の(叫について，接合部の断面で
は，横筋用打込コンクリートと引張側ならびに圧
き，その他の断面では，横筋用打込
コンクリートと引張側および圧縮側コンクりート
パネルとが一体となって働くが，横筋用打込コン
クリートの量は縦筋用打込コンクリートの量にく
らべて少ないので，接合部の断面の曲げ剛性は他
の断固にくらべて試験体B以上に大きくなってい
るので， φDキゆかつゆ=0となり， パネノレは接
合部で剛接されているものと見なせる。
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以上により，試験体BおよびCは，それぞれ接合部
が剛接されたものと考えることができる。これを確め
るために， 図-4の(c)に示す EI一定なる Simple 
beamの挽みを式凶であらわして，試験体BおよびC
の計測位置l点・ 2点および3点の揖みの比 Ol: O2 : 
Oaを計算し，これを実験値とくらべれば表-2とな
る口
o=K(3αー &χ8)・
p.e3 
':'vこ K =ー一一一一
12EI 
-・・・・ー・ (4)
これより実験値の平均/計算値を同表に示したが，
この誤差は4%以内であるので，図-8試験体Bおよ
びCはともに一方向 (CurtainWallでは水平方向〉
に等方性の弾性板と見なすことができる。
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3・2 軟節曲げ率
試験体Aは軟節接合であり. BおよびCは剛節接合
と見なすことができるが，但)式のゆD を用いてM/OD
の値を各試験体について図-7から計算して第3表に
示す。
図-7および表-3から，次のごとく考察できるD
(1) m/φDの値は試験A・BおよびCとも，初期降
伏までおよび初期降伏後とも一定であり，本実験
では初期降伏を挟んで荷重と変形とは直線的な関
係のものであった。
(2) m/ゆDの値は，初期降伏までは試験体A・Bお
よびCとも大差はなく，実験のばらつきの簡囲内
のものである。これは応力の低い間(すなわち接
表-2
持t1*I一一一匝平均川 五二?どーち
計算値 p I 1; 1.97 ; 2.57 
50 I 1: 1.92 : 2.21 
実験値 1∞1 1: 2.06 : 2.76 
B I500 I 1: 2.00 : 2.36 
実験値の平均 I 1: 1.四:問
実験値の平均/計算値I1: 1. 01 : 0.97 
計算値| F 
300 I 1: 1.89 : 2.50 
C 400 I 1: 2.10 : 2.70 
実験値の平均 1: 1.90 : 2.61 
実験値の平均/計算値i1: 0.96 : 1.00 
合部の目地切れまで〕はA・BおよびCとも剛接
合に近L、働きをするものと思われる口
(3) 初期降伏後については，試験体BおよびCは大
差はないが， AはBおよびCにくらべて極めて低
L 、D これは接合部の目地切れ後は試験体Aの接合
部は軟節接合となり. BおよびCは剛接合のまま
働いているものと思われる口
(4) 目地切れ時の曲げモーメントの値は，試験体B
およびCでは 1250kgcm，および2500kgcmAでは
3150kgcm (接合部の打込コンクリートを充分施工
した場合 4400旬cm)となったので，これらが混
用して構成される CurtainWallでは，図-2のA
部の目地切れが重要な意味をもつことになるロす
なわち， mニ3150kgcmが軟節剛材鎖理論の適用し
うる限界値で通常これ以下で既に軟節剛材鎮理論
の状態となっているものと考えられる。このとき
の単位荷重Wを(5)式から計算すれば.46.67---
70.00kg/ntとなる。
60XWX30伊/8---60XWX30伊/12=3150
・-(5)
ので，短期許容荷重をこれの2/3ととれば，W許=
31.11 ---40kg /ばとなる口これを(6)式のそれぞれの
仮定値D にくらべれば極めて低く，通常既に各接
合部の目地切れは生じているものと考えられる。
地震力・・H ・H ・-一-…....・H ・We=32. 52kg/nt 
風圧力(地上31m)…-w向 1=267---400"
(地上120m) …W W12 0 = 318""-'475" 
人間密集による圧力…υ Wm=94""-'210"
・(6)
えられる。
ム の方法で水平荷重Pを加え. 1-6点の水平変位を担H--~---ーよーーーー→ーーーートーーー--.I*tiP韓合定した結果は図ー此なり，これの揖み曲線は図-12
I Y となるo図一1四2で点擁は揖みの計測値.実線は上部/パミ
"¥縦歓筋! ネルと下部パネJルレとの接合部における廻転変イ化bφを現
一iγ-一一一-一一-一一一一-了下1「一-一一-一つ-
! し柑依糊務: るL口
I r -ートーー---，・_____u----iーー ーー 寸ーー ーー ーー -ー
--r- --下一-T----r-一一
l -」ーーーーーにーー一丁一一 i----- ー量-7-ー 一ー白
(5) ゆえに図-9のごとく， Sandwich Curtain 
Wallは既に横筋方向の接合部が剛接された細長
い1枚の等方性の弾性仮が縦筋方向に縦筋の中央
で軟節された直交異方性較として働いていると考
国一 9
(6) 試験体Aでは，初期降伏時の曲げモーメントは
通常の施工では平均2715---3950C通常20....2820
kgcm).入念な施工によるもの(例えば最下部〉で
は3750....4400kg cmでおり，破壊時は各試験体とも
大差なく 500.... 625 Okg cmである口また，初期降
伏までの軟節曲げ率は通常 0.92x106kgcm入念の
施工の場合 2.50....5.∞(平均3.75)X 106kgcmで
あり，初期降伏の値は通常0.7X106k'Jcm入念の場
合l.OOX106k'Jcmと考えられるD
(7)試験体Aでは，初期降伏までの軟節曲げ率の大
きいものほど降伏後は軟節曲げ率の低下が大きい
ようであるO
表-3
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4 軟節曲伊理論の婁験との比較
4・1 実験結果
写真一2の(a)に示す試験体Aを写真一6のごとく構
成し，その下端を固定(軟節接合)して上端に図←10
げモーメント m とその部のφとの関係は図ー13とな
???
?
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。 ?
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図 - 10 
4・2 考 察
(1) 携み曲線の形
図-12から境み曲繰はパネル接合部の廻転変形のみ
による折繰変形となり，軟節剛材鎖理論が成立する。
(2) 軟節曲げ率
固定端および接合部における曲げモーメントと廻転
変化との関係は表-4となる口
????
これによれば，固定端の軟節曲げ
率は接合部にくらべて大きくあらわ
れている。これは目地モルタルの据
付が完全におこなわれ安いためと考
えられるので表-3から判定値を定
めて表-4に C)で示す。
(3)数値計算
写真一6の(a)についての数値計算
を軟節曲げ率を一定として図-14の
(a)についておこなえば次のようであ
る。 6>
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表-4 表-5
初期降伏後 初期降伏まで 初期降伏後
固定端| 3.75X106 1.00X106 
SI 
接合部| O.92X106 O.70X106 
{固
P 30kg 90kg 
1800kgcm 5400kgcm 
MI 
接合部| 900kgcm 2700kgcm 
接合部
6.1=30cmとし表3の平均値を用いて式(8)を計算すれば表-6のAとなり，表5を用いて(1)式から計算すれば表-
6のBとなるO
表-6
初期降伏まで (P=30kg) 初期降伏後 (P=90kg) 
Oz (伽) O3 (棚〕 8z (mm) O3 (mm) 
実 験 値 0.16 0.61 0.98 2・96
初期 S=2.81X106 
A 棲 S =0. 77X106 0.19 
計
計算値/実験値| 1.19 
初 S=3. 75X106 
算
期 S =0.92X106 0.15 
B S =1.00X106 
{直 後
S =0.70X106 
計算値/実験値 1 0.94 
5 むすび
本実験の結果次のごとく考察できるD
(1) 図ー1に示すコンクリートパネルを利用した
Sandwich Curtain Wall (図-2)の面外荷重に
対する剛性および強度計算は図ー9のごとく水平
方向に細長い弾性板を Coi1Springで垂直方向に
軟節接合したものとして取扱えばよL、。すなわち
この CurtainWal1を直安異方性の特殊型として
取扱えばよL、口
但) 1軸方向の問題についての解析は軟節剛材鎖理
論で処理できる。
0.48 2.10 5.26 
0.79 2.14 1.78 
0.58 
1.62 4.39 
0.95 1.65 1.48 
(3) 2軸方向の問題についての解析は軟節剛材鎖理
論を導入した直交異方性板の問題として解折を進
めなければならない口
(4) この CurtainWallの定量的な問題に関しては
さらに実験を重ねなければならなし、
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